























Economic,  Social, Technological)  analysis  of  the  biogas/biomethane  sector  in Poland. The main 
barriers to the development of the biogas/biomethane sector in Poland are high investment costs, 
long  lead  times  and  a  strong  conventional  energy  lobby.  The most  important  advantages  of 
biogas/biomethane technology in Poland include environmental aspects, high biomethane potential 
and well‐developed agriculture. The development of biogas/biomethane technology in Poland will 





An  economy  based  on  inexpensive  and  renewable  energy  (RE)  sources,  a  clean 
environment and energy independence is a feature of responsible societies. One element 
of this vision is to replace traditional fossil fuels with biofuels. The most promising and 








anaerobic  digestion  takes  place  in  soil,  bottom  sediments  of  water  bodies,  wetlands, 
marshes, peat swamps, sea beds and oceans, slurry and the digestive tract of ruminants [4]. 
BG  consists mainly  of methane  and  carbon  dioxide  (CD)  and  small  amounts  of 
nitrogen, hydrogen sulfide and hydrogen [5]. 
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producers and users of BM  for  transport  [8]. Production  in  the US has  increased since 




The  BM  market  is  also  developing  in  Western  Europe.  The  number  of  BM 
installations has increased in recent years from 187 in 2011 to 540 installations in 2017. The 
greatest number of such systems are located in Germany (194) and the UK (85) (Figure 1). 
However,  in  terms  of  the  number  of  installations  per  million  inhabitants,  Sweden, 










serviced  by  170  BM‐powered  refuse  collectors. Vancouver  uses  BM  not  only  in  local 
transport but also in the city’s landfill gas grid. California is looking for solutions for cattle 
producing BM. The UK Government is looking closely at the potential for the use of BM 






sector  in  Poland.  For  this  purpose,  BM  technology  is  briefly  described,  the  technical 
potential of BM from waste and targeted crops in Poland is calculated, the possibilities for 














The  first  stage  of  fermentation,  called  hydrolysis,  breaks  down  the  complex 
compounds of  the starting materials  (proteins, carbohydrates,  fats)  into simple organic 
compounds:  amino  acids,  sugars,  and  fatty  acids  [12].  In  the  next  stage,  called 
acidogenesis,  the  intermediate  products  formed  are  broken  down  by  the  acidifying 
bacteria into fatty acids (acetic acid, propionic acid, and butyric acid) [13]. The next phase, 











of heat and  steam  in boilers,  combustion  in  cogeneration  engines, micro  turbines and 

























Biological  desulphurization  of  BG may  take  place  in  a  fermenter,  provided  that 

























Physical absorption on active carbon  is one of  the most popular  techniques of BG 
treatment  due  to  the  simplicity  of  plant  construction,  ease  of  use  and  operation  and 
relatively low investment costs [21]. 
It is estimated that this technology is used in about 40% of BG treatment plants. This 























MPa. During  this  time, CD  adsorption  takes place,  and methane  is  released  from  the 
column during  expansion. The  gas  bound  to  the  sieve  is  released  in  a process  called 














In  the  few  existing  installations  for biogas  treatment with  this method,  the process  is 
carried out in a cycle consisting of the following phases: 









The  BG  biological  treatment  method  is  one  of  the  least‐researched  methods  to 
improve the physical properties of BG. The results obtained prove the high potential of 
this method, owing to the simplicity of the technical installation, low cost of the equipment 









the  risk  of  groundwater  contamination.  Fermentation  residues  are  used  as  fertilizer 
(Figure 4) [32]. 
In Poland, as in the whole of Europe, mainly mesophilic fermentation is carried out 







































































































































the biomethane  from maize silage can be obtained  in  the Mazowieckie Voivodeship  (9 
mln m3) and in the Wielkopolskie Voivodeship (8 mln m3). 
3.5. BM Obtained from Municipal Waste 
Municipal waste  has  historically  been  (and  still  is)  destined  for  landfill  sites  in 













































Medium‐  and  large‐sized municipal  sewage  treatment plants generate  significant 
amounts  of  sludge  in  primary  and  secondary  settling  tanks.  The  amount  of  sludge 
released after sewage treatment ranges from 0.5% to 2% of the volume of sewage. Sewage 
sludge  can  be  used  for  agricultural  purposes,  burned  after  drying  or  anaerobically 












 the BG yield obtained  from municipal waste  is 15 m3/m3 = 15  (BG obtained  from 
sewage sludge contains 60% of BM [38]. 

























and  in  Poland,  refineries  have  no  other  ideas  for  large  quantities  of  biofuels  and 
biocomponents  of  the  so‐called  second  generation  (advanced  biofuels).  Thus,  in  this 

















developing  a  model  of  business  cooperation  between  PGNiG  and  entrepreneurs 






and BM.  Investments would be  carried out  in  the  largest  agricultural holdings of  the 
National Agricultural Support. The main investor in the project would be Orlen South. In 
Trzebinia,  a  hydrogen  fuel  production  plant  is  being  constructed,  for which  the  raw 
material may be BM itself. Electricity production and BM from BG is primarily a business‐





















ensure  the quality of natural gas. To obtain  the  required parameters, BG needs  to be 





after  it has been purified and upgraded  to BM  [45]. The  regulations  in  force allow  for 






Poland:  NG  high‐methane  E  and  NC  nitrided  L.  There  are  four  subgroups  among 
nitrogenous NCs: Lm, Ln, Ls and Lw. 
Requirements  concerning  the  quality  of  NG,  transmitted  under  high  pressure 
through pipelines and transferred from the transmission grid to distribution networks or 
































The  selection  of  the  gas  grid  for  BM  pumping  is  determined  by  the  amount  of 
methane  it contains. The pumping of BM  into  low‐pressure grids  is  the most practical 
solution,  but  gas  consumption  during  the  summer months must  be  higher  than  BM 
production [47]. 
Figure 14 presents the gas grid in Poland [48]. NG is used mainly in the west and 
center  of  the  country;  there  are  still many  places  in  Poland without  a  gas  grid.  The 
construction of BM plants could provide gas to communities far from the gas grid [49]. 
















most  in  the  center  [51]. This  is  already  a  very  large  number;  thus LPG  can  be  easily 
refueled in Poland. 
Figure 15 presents the possibilities of using BM as biofuel in vehicles in Poland. 















1. Mono‐fuel  vehicles—engines  where  the  main  (often  the  only)  energy  source  is 
NG/BM. The advantage of these engines is that they are optimized for this type of 
fuel. This ensures the maximum efficiency of such units with minimum emissions. 







can  result  in  up  to  a  30%  reduction  in  fuel  consumption  compared  to  a  typical 
NG/BM‐only unit [54]. 
5. BM in Poland—Project Implementation 
In Poland,  the duration of  the  investment process of agricultural BG/BM plants  is 





year  is occupied by  the  implementation of  the  investment along with  the  startup and 


















the  main  sources  of  financing  for  environmental  investments  in  the  country.  The 
installations  for RE  sources  financed  by  the  Bank  in  the  form  of wind  farms  have  a 
significant 20% share in the domestic production of clean energy. 
Investors  in  BG  plants  in  Poland  can  apply  for  funding  for  the  construction  of 






 reduction  of  methane  emissions  from  the  natural  decomposition  of  organic 
substances, 





























BM,  more  GHG  emissions  are  prevented  from  reaching  the  atmosphere  than  what 
production releases) [60]. 
Using substrates in a biogas plant that are often treated as hazardous waste, such as 
slaughterhouse  waste,  makes  it  possible  to  dispose  of  them  safely,  thus  improving 
sanitary  standards.  BM  production  also  allows  for  a  significant  reduction  in  odor 







































 deodorizing  and  waste  disposal 
technology 




 the  possibility  of  using  BM  as 
automotive fuel 
 increase  in  employment  in 
agriculture 
 coronavirus pandemic 





to  the  construction  of  BG/BM 
installations 





 rapid  development  of  BM 
technology 
 depletion of oil and gas resources 






 possibility  of producing BM  and 
other RE 
 price  fluctuations  of  substrates 
from agriculture 
 no  guarantee  of  stable  feed 
supply in BM plants 
 increase  in popularity  of  electric 
vehicles 
7.1. Strengths 
One  of  the  strengths  of  the  BM  sector  is  the  fact  that  Poland,  as  an  agricultural 
country, has a large biomass potential. BM production can use targeted crops (e.g., maize) 
as well  as  a wide  range of waste,  including  troublesome  slurry  [66].  Importantly,  the 
previously calculated potential of BM from waste in Poland amounts to a total of 1596 mln 
m3  per  year.  It  is worth  emphasizing here  that  the  theoretical potential  is  four  times 
greater. 
The  strength  of  the BM  sector  is  also  the  fact  that  it  is  a deodorizing  and waste 
disposal  technology. A  BG/BM  plant  allows  for  the  controlled management  of waste 
organic matter. The natural processes of biomass decomposition produce methane, which, 
if released into the atmosphere, increases the greenhouse effect. The economic use of BM 
allows  for  the  reduction  of  CD  emissions  that  would  be  generated  by  burning 
conventional fuels. 
The possibility of using substrates in a BG plant that are often treated as hazardous 
waste, such as slaughterhouse waste, makes  it possible  to dispose of  them safely,  thus 






odorless  agricultural  fertilizer.  Figure  19  shows  a  bio‐pellet  from  the  biogas  plant  in 
Sobawiny (center of Poland). 














development  of  the  BG/BM  sector  in  Poland.  As  a  result,  many  projects  have  had 
significant delays. 
Investors  and  owners  in  Poland  stress  that  the  capital‐intensive  construction  of 
BG/BM plants encounters economic barriers, including a shortage of financial assistance 
programs during project  implementation.  It  is difficult  for  investors  to pin down  the 
financial specifics, because the banks have previously withheld financial aid for this type 
of  undertaking,  and  the money  from  the  banks  affects  the  amount  that  needs  to  be 
contributed by investors. The development of the BM sector depends to a large extent on 
regulations  concerning  support  for  RE  sources  in  the  form  of  green  certificates  and 
auctions [38]. 
Potential investors are also deterred by the cost of constructing BM plants, which is 
at  least  several million PLN/MW and  represents much more  than  in  the  case of wind 
turbines, for example [38]. 




that  when  issuing  a  location  decision  on  the  construction  of  a  BG/BM  plant,  local 
government units are obliged to organize public consultations [38]. 
Construction of BS/BM plants requires signing contracts with many entities and at 
different  stages  of  investment  implementation.  Typical  contracts  relating  to  the 
construction and operation of agricultural BG plants include contracts for the following: 
supply of technology, investment execution, comprehensive execution of design works, 
supply  of  substrates,  connection  to  the  power  grid  (which  can  be  very  problematic), 
supply and reception of utilities (including sale of heat), insurance during construction, 
and financing of the investment project [38]. 

















and patents relating  to BG/BM technology  is several  tens of  thousands per year and  is 
increasing every year [67]. 
Oil  and  NG  are  non‐renewable  resources.  In  particular,  crude  oil  has  many 























fermentation  process.  Continuity  of  supply  requires  the  development  of  a  logistics 
network, which  generates  additional  costs  and  adversely  affects  the  economy  of  the 
project. Already  at  the  stage of  selecting  a  location  for  a bioelectric power plant,  this 





















 social:  including  demography,  knowledge  of  the  BM  sector,  human  resource 
structure and availability of human resources, and 





















Energies 2021, 14, 1517  27  of  35 
 
 
The  PEST  analysis  was  carried  out  for  the  BM  sector  on  the  basis  of  current 




















tri‐partition of power, pluralism, and  the  rule of  law;  the  social market economy; and 
















regarding  GHG  emissions,  are  specified  by  the  Environmental  Protection  Law  [73]. 
According to the Act, the principles of sustainable development constitute the basis for 






European Union and other  international organizations,  such  as  international  tribunals 
and  judicial  institutions. The development  of BG/BM  technology  is  supported  by  the 
elimination  of  political  and  economic  borders  as  a  result  of  globalization  processes, 
including participation in the EU. Upon accession, Poland undertook to take over the EU 
acquis in the field of science and research. This would create unprecedented opportunities 




















































RE  is one of  the  few branches of  the Polish  economy where annual  employment 
growth is recorded [10]. Construction of BM plants will provide work in areas with high 
unemployment. 
Investors  in BM plants  in Poland can apply  for  funding/loans  from  the European 
Union as well as national  funds. Large  loans/credits are granted by  the Environmental 
Protection Bank  [55].  Investors  in BM plants  in Poland  can  apply  for  funding  for  the 










and  activity.  They  often  put  their  own  ideas  into  practice  by  improving  existing 
technology, so that the processes for methane, for example, run smoothly. For example, a 
homogenizer  (own  idea)  of  feedstock  for  methane  digestion  was  introduced  in  the 
Sobawiny biogas plant; the stored batch was not covered with foil but with chokeberry 
and  blackcurrant  pulp, which  nearly  eliminated  the  odor  nuisance. More  and more 
investors are developing two or more types of RE, such as BG plants and photovoltaic 
panels. 


















from  2018  [82].  In  2020,  a  further  decline  in  the  population  in  Poland  is  expected  in 
connection with the coronavirus pandemic. As of 30 November 2020, 17,150 people had 
died of coronavirus in Poland [83]. There has also been an increase in the overall number 






economy  and  in  labor.  A  large  number  of  the  unemployed  are  people with  higher 
education.  For  both  the  elderly  and  young  people,  the  development  of  RE  is  an 
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recent  years,  more  than  30  universities  have  expanded  their  course  offerings  by 
introducing  RE‐related  studies.  This  includes  engineers  (technologists  or  designers) 
responsible for the technical side of projects as well as specialists in economic and legal 
sciences  who  will  deal  with  issues  related  to  investment  planning  and  analysis  of 
profitability.  There  are  currently  a  number  of  opportunities  in  the  country  to  gain 
























efficiency  of  BG/BM  energy  generation  as  well  as  a  decrease  in  installation  prices. 
Investment  costs  are  expected  to decrease with development  and production growth; 
these costs are currently a significant barrier to implementation and development. 
The gas network is located mainly in western and central Poland, where it is possible 





In Poland,  there  is  still  little  cooperation between  science and  industry. This also 
applies to the BM sector. This cooperation is necessary in order to develop modern and 
cheap  RE  technologies.  An  opportunity  for  the  development  of  this  sector  is  the 
emergence of numerous cluster initiatives based on the endogenous potential of different 
regions. 




can  be  described  as  “crawling”.  It  requires  the  import  of  sub‐assemblies  and  full 
equipment, and as a result, older technology is often imported. 
An opportunity  for  the development of RE  is membership  in  the EU  (cooperation 
and transfer of knowledge within the European Research Area), the development of an 




classified  as  relatively  neutral  (3.21  points)  in  Poland.  An  opportunity  for  the 
development of BG power plants lies primarily in Poland’s participation in the structures 
of  the  European Union,  active  participation  in  the  European Research Area,  and  the 
stability of the democratic political system in Poland and the country’s institutional order. 
The main  threats  to  science and  research  in  the BM  sector are  extensive and  complex 











investment  in  human  capital  are  being  developed.  The  main  threats  include  the 
persistence  of  low‐level  science  in  society,  an  aging  population  and  a  decreasing 
population. 
The technological environment can be regarded as reasonably friendly (3.50 points). 











range of waste and  targeted crops. The combustion of BM also  results  in negative CD 
emissions and traces of pollutants. 
Poland has over 300 BG plants. Some of them will be able to introduce BG treatment 













many  regulations. Regulations are often amended, which makes  investment  in Poland 
even more difficult. 
The development of RE, including BG and BM, will allow for increased employment 
in Poland, especially  in rural areas,  i.e., areas with high unemployment.  In  the coming 
years,  approximately  10,000 BM plants  are planned  to become operational. Assuming 
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